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前言

前言

编写目的

本文介绍GR5526芯片用于穿戴设备的刷屏模块，有助于用户快速理解该模块的功能及特性，加速穿戴类

产品的开发和性能优化。

读者对象

本文适用于以下读者：

• GR5526用户

• 开发人员

• 测试人员

• 开发爱好者

• 文档工程师

版本说明

本文档为第1次发布，对应的产品系列为GR5526。
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概述

1 概述

GR5526系列芯片根据是否搭载GPU模块分为两种版本“（标准版本/GPU版本）”及两类封装形式

（BGA83/QFN68），详情可参见下表。

表 1-1 GR5526芯片系列

型号 RAM SiP Flash SiP PSRAM IO数量 封装（mm） 搭载GPU

GR5526VGBIP 512 KB 1 MB 8 MB 50 BGA83（4.3 x 4.3 x 0.96） Yes

GR5526VGBI 512 KB 1 MB N/A 50 BGA83（4.3 x 4.3 x 0.96） N/A

GR5526RGNIP 512 KB 1 MB 8 MB 48 QFN68（7.0 x 7.0 x 0.85） Yes

GR5526RGNI 512 KB 1 MB N/A 48 QFN68（7.0 x 7.0 x 0.85） N/A

1.1 刷屏要素

GR5526为穿戴类产品提供了丰富的刷屏要素，如下表所示。

表 1-2 GR5526刷屏要素概览1

版本
系统主

频
X-Flash 外设QSPI频率 SRAM QSPI0 QSPI1

标准版本

GPU版本
96 MHz 1 MB 48 MHz 512 KB

• NOR Flash（XIP读）

• Nand-Flash（寄存器模式

访问）

• Q-PSRAM（XIP读写）

• Display

• DMA0（寄存器模式）

• DMA0/DMA1（XIP模式）

• 动态自适应端序

• 多种静态端序

• 1/2/4线模式

• NOR Flash（XIP读）

• Nand-Flash（寄存器模式访

问）

• Q-PSRAM（XIP读写）

• Display

• DMA0/DMA1（寄存器模

式）

• DMA0/DMA1（XIP模式）

• 动态自适应端序

• 多种静态端序

• 1/2/4线模式

表 1-3 GR5526刷屏要素概览2

版本 QSPI2 DMA SPIM DSPI
OSPI DDR

PSRAM
GPU DC

标准版本 N/A N/A N/A

GPU版本

• NOR Flash（XIP读)

• Nand-Flash（ 寄存器模式访

问）

• Q-PSRAM（XIP读写）

• Display

• DMA1（寄存器模式）

• DMA0/DMA1 （XIP模式）

• 动态自适应端序

• 多种静态端序

• 2个实例

• Linked List

• Scatter

• Gather

• 高FIFO

48 MHz 48 MHz
48 MHz 96 MHz 48 MHz
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概述

版本 QSPI2 DMA SPIM DSPI
OSPI DDR

PSRAM
GPU DC

• 1/2/4 线模式

主要的刷屏要素分类如下：

1. 算力提供

(1) CPU

(2) GPU（GPU版本SoC）

2. 素材/纹理数据持久化存储

(1) NOR Flash

(2) Nand Flash

(3) XQSPI Flash（代码空间剩余部分，可部分用作数据存储空间）

3. 计算及缓存空间

(1) 512 KB 片内SRAM

(2) 最大外扩 512Mbit QSPI PSRAM 存储空间

(3) 内置 64 Mbit OSPI DDR PSRAM 存储空间（GPU版本SoC）

4. 数据传输增强/帧率加速

(1) DMA0/DMA1

5. 显示接口（涵盖MIPI DBI Type-C 接口）

(1) QSPI 接口

(2) SPI Master 接口

(3) Display SPI 接口

(4) DC接口（Display Controller，GPU版本SoC）

6. 图形效果增强

(1) GPU（GPU版本SoC）

(2) DMA
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概述

1.2 刷屏模型

根据不同穿戴产品的市场定位，可以使用不同刷屏要素的排列组合构建出丰富的刷屏模型。

本文将重点介绍DMA、QSPI、Display Controller模块的典型特征和用法。各模块的综合介绍，可参

考《GR5526 Datasheet》；GPU模块的熟悉和使用，可参考《GR5526 GPU开发者指南》。

GR5526
 (ARM@CM4F  96MHz)

64Mb 
PSRAM 1MB X-Flash

Display

QSPI0

Other I/O

DMA0Nor Flash

Nand Flash

QSPI1Q.PSRAM

512KB RAM

DMA1

GPU

QSPI2

DC

Oponal

xSPI

图 1-1 GR5526典型刷屏框图
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DMA典型特性

2 DMA典型特性

DMA（Direct Memory Access，直接存储器访问）的通用使用介绍，请参考《GR5526 Datasheet》DMA章

节。

2.1 DMA 典型应用

2.1.1 DMA基础数据传输

DMA可用于Memory至Memory、Memory至外设、外设至Memory、外设至外设间的数据传输。

当DMA进行基础的数据传输时， 一次性最大传输4095拍数据。“拍”指DMA传输数据的位宽度。

• 如果使用的数据位宽是字节，DMA单次最多传输数据4095字节

• 如果使用的数据位宽是半字，DMA单次最多传输数据4095*2字节

• 如果使用的数据位宽是字，DMA单次最多传输数据4095*4字节

如果DMA一次基础传输时，数据量超过了4095拍，则会给出错误的DMA传输中断提示。

 说明:

DMA传输地址需要注意地址对齐。

2.1.2 DMA链式数据传输

为增强DMA以下场景的传输能力，GR5526 SoC扩展了DMA链式数据传输能力，即可以使用指针链表的方

式，将多个数据块进行连接，在一次DMA传输周期内进行传输。

• 突破单次传输4095拍的限制

• 在单次传输周期中传输不连续地址空间的数据

• 在单次传输周期使用不同的传输配置进行数据传输

具体的传输形式为：将需要传输的所有数据区块，通过指针链表方式进行管理。上一个区块发送完成

后，根据Next链表指针自动对下一个区块进行加载，直到最后Next链表指针为空。

如下图所示，每一个链节点主要包含当前节点的DMA传输配置信息、节点数据块、以及指向下一个链节

点的指针信息，直到最后一个传输链节点为NULL。这些链节点会在一次DMA传输中完成，需要每个节点遵守

数据量不大于4095拍的规则即可。

DMA链式数据传输可以广泛用在大数据块传输、不连续数据传输、刷屏等应用场景。

DATA

CONFIG

NEXT

DATA

CONFIG

NEXT

DATA

CONFIG

NEXT

DATA

CONFIG

NEXT NULL

START

图 2-1 DMA链式数据传输
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DMA典型特性

2.1.3 DMA分散传输

DMA分散（Scatter）传输指将连续地址空间的数据通过一定的规则，分散到不连续的地址空间的传输。

1 2 3 4 ……

1 2 3 4 ……

Count Interval

图 2-2 DMA分散传输示意图

1. 连续数据被等分为若干数据块，最后一块数据可以不是等分数

2. 每块数据包含的数据数，标记为Count，单位为拍

3. 数据块之间的间隔地址数，标记为Interval，单位为拍

举例：拟使用DMA Scatter传输1000 字节数据，Count为4，Interval 为2

• 如果传输宽度为8-bit，则数据总拍数为 1000拍，每块数据大小为4字节，分散间隔地址为2字节

• 如果传输宽度为16-bit，则数据总拍数为 500拍，每块数据大小为8字节，分散间隔地址为4字节

• 如果传输宽度为32-bit，则数据总拍数为 200拍，每块数据大小为16字节，分散间隔地址为8字节

2.1.4 DMA聚合传输

DMA聚合（Gather）传输指将不连续地址空间的数据，聚合到连续的地址空间的传输。可视作Scatter的逆

向传输过程。

1 2 3 4 …… 

1 2 3 4 ……

Count Interval

图 2-3 DMA聚合传输示意图

1. 若干个等长的数据块，按照相同的地址间隔均匀排布（最后一块数据长度可以和前面的不等）

2. 每块数据包含的数据数， 标记为Count，单位为拍

3. 数据块之间的间隔地址数， 标记为Interval，单位为拍

举例：拟使用DMA Gather 聚合传输1000 字节数据，Count为4，Interval 为2

• 如果传输宽度为8-bit，则数据总拍数为 1000拍，每块数据大小为4字节，块数据的间隔地址为2字节

• 如果传输宽度为16-bit，则数据总拍数为 500拍，每块数据大小为8字节，块数据的间隔地址为4字节

• 如果传输宽度为32-bit，则数据总拍数为 200拍，每块数据大小为16字节，块数据的间隔地址为8字节
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DMA典型特性

2.1.5 DMA同时进行分散/聚合传输

DMA可以同时启用分散（Scatter）/聚合（Gather）传输功能，将不连续地址空间的数据，传输到另一个

不连续的地址空间。

2.2 DMA 传输通道特点

GR5526提供DMA0和DMA1两个可供用户使用的DMA实例，共计6个DMA通道，其中通道0 FIFO深度

为32，通道1 ～ 5 的FIFO深度为4。

由于通道0具备很深的FIFO深度，在DMA传输时候能提供极深的数据缓存，从而提高DMA传输吞吐，因此

在穿戴类应用中，请优先将DMA0/DMA1的通道0分配给高吞吐外设使用，如用于Flash访问、PSRAM访问、大

块Memory搬运、Display显示等。
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QSPI典型特性

3 QSPI典型特性

QSPI的通用介绍，请参考《GR5526 Datasheet》QSPI章节。

3.1 QSPI工作模式

根据工作时数据线的参与数量和时序行为， GR5526 芯片的QSPI 分为3种工作模式：

• 1-Line SPI 模式：工作时使用SCLK、CS#、MOSI、MISO信号

• 2-Line DualSPI 模式：工作时使用 SCLK、CS#、IO0、IO1 信号

• 4-Line QuadSPI模式：工作时使用 SCLK、CS#、IO0、IO1、IO2、IO3 信号

根据外设访问方式的不同，GR5526 芯片的QSPI分为2种工作模式：

• 寄存器模式（Register Mode）：在完成QSPI模块及外设的初始化后，QSPI对外设的读写访问通过操

作QSPI控制寄存器进行，这些操作在SDK中按照功能封装成函数，而具体的访问行为基于调用具体功

能函数（组）的形式进行

• 内存映射模式（Memory Mapped Mode）：又称XIP模式，在完成QSPI模块及外设的初始化时，进一

步将外设的内存空间映射到系统总线地址空间，通过总线寻址的方式进行外设的访问

一般而言，任何支持QSPI 时序协议的外设，均可以通过寄存器模式进行读写访问，如QSPI 接口的NOR

Flash设备、Nand Flash设备、PSRAM设备、Display设备及其他支持QSPI时序的外设。

QSPI NOR Flash、QSPI PSRAM存储设备，除寄存器模式外，还可以通过内存映射模式进行访问。其中，由

于不同的访问特征，QSPI NOR Flash只支持通过内存映射模式进行读操作；而QSPI PSRAM 设备可以支持内存映

射模式的读和写操作。

 说明:

一般支持内存映射访问模式的存储设备，只能在DualSPI/QuadSPI 模式下工作，且为了获得更好的访问效率，

建议尽量工作在QuadSPI模式下。

下表梳理了一般穿戴外设可支持的访问模式，相关建议如下：

1. 实际外设的支持情况需要根据具体选用外设的数据手册进行确认

2. 只要外设的访问方式支持内存映射访问模式，建议优先采用这种模式，让读取存储设备的程序代码

更简洁、访问效率更高效

表 3-1 GR5526 QSPI对穿戴类外设支持工作模式查询表

NOR Flash Nand Flash QSPI PSRAM Display/LCD
工作模式

Read Write Read Write Read Write Read Write

SPI Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

DualSPI Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
寄存器

模式
QuadSPI Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
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QSPI典型特性

NOR Flash Nand Flash QSPI PSRAM Display/LCD
工作模式

Read Write Read Write Read Write Read Write

SPI N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

DualSPI Yes N/A N/A N/A Yes Yes N/A N/A
内存映

射模式
QuadSPI Yes N/A N/A N/A Yes Yes N/A N/A

3.2 QSPI数据端序

3.2.1 写操作下的数据端序

使用CPU或DMA将相同的内存数据，经不同总线访问宽度通过QSPI写入外设时，会得到不同的字节端

序，如下图所示。

图 3-1 Synopsys QSPI 控制器默认写过程演示

端序转换过程如下：

1. 将数组{0x01, 0x02, 0x03, 0x04}通过QSPI向外发送。

2. 进入QSPI FIFO队列时：

(1) 如使用字节类型写入，则占用4个FIFO深度，0x01,0x02,0x03,0x04依次排列

(2) 如使用半字类型写入，数据在总线上转换为0x0201和0x0403，进入QSPI占用2个FIFO深

度，{0x02,0x01} 和 {0x04,0x03} 依次排列
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QSPI典型特性

(3) 如使用字类型写入，数据在总线上转换为0x04030201，进入QSPI占用1个FIFO深度，为 {0x04,
0x03, 0x02,0x01}

3. QSPI FIFO采用高字节到低字节的方式向数据线输出数据，则进入数据线的数据：

(1) 字节类型写入时，时序线中的数据显示为 0x01,0x02,0x03,0x04

(2) 半字类型写入时，时序线中的数据显示为 0x02,0x01,0x04,0x03

(3) 字类型写入时，时序线中看到的数据显示为 0x04,0x03,0x02,0x01

4. 外设按照不同的数据端序进行存储或处理。

 说明:

默认情况下，寄存器模式和内存映射模式的数据写入操作均遵守以上端序转换行为。

3.2.2 读操作下的数据端序

相对于写入操作，读操作是其逆向过程，针对位于外设地址空间相同的数据，使用不同的读访问宽

度，会得到不同字节端序的数据，如下图所示。

读出到U8数组

数据读出时序顺序

PSRAM数据存储示意

[0x01, 0x02, 0x03, 0x04] [0x01, 0x02, 0x03, 0x04] [0x01, 0x02, 0x03, 0x04]

从PSRAM读出

U
16

AHB

U
8

U
32

U
16U
8

U
32

[0x01, 0x02, 0x03, 0x04] [0x02, 0x01, 0x04, 0x03] [0x04, 0x03, 0x02, 0x01]

QSPI FIFO

图 3-2 读操作下的数据端序

端序转换过程如下：
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• 使用字节宽度，读取外设空间的 {0x01,0x02,0x03,0x04}至内存空间， 结果为 {0x01,0x02,0x03,0x04}

• 使用半字宽度，读取外设空间的 {0x01,0x02,0x03,0x04}至内存空间，结果为 {0x02,0x01,0x04,0x03}

• 使用字宽度，读取外设空间的 {0x01,0x02,0x03,0x04}至内存空间，结果为 {0x04,0x03,0x02,0x01}

默认情况下，寄存器模式和内存映射模式的数据读操作均遵守以上端序转换行为，为了获取相同的字节

端序，读写操作的访问宽度需要保持相同。

然而，在穿戴产品应用场景中，图片、字体等资源，由于颜色格式（如RGBA8888、ARGB8888）及

色深（RGBA8888、RGB565）的不同，其最小的访问单位可能会是Byte、HalfWord、Word及其组合，因此

在软件访问过程中，会涉及到字节端序的处理问题，如果通过软件进行端序调整则会消耗大量的CPU算

力。GR5526从IC层设计了支持不同访问场景的端序模式。

3.2.3 内存映射模式下静态数据端序读取规则

静态数据端序是根据不同的寄存器配置，输出对应的数据端序（此规则下文简称为静态端序规则）。

• 静态端序规则只适用于QSPI 工作在内存映射模式

• 静态端序规则的应用场景为QSPI NOR Flash 设备数据的读取

在静态端序规则下，对固定的数据存储顺序，可以通过寄存器配置来实现不同的数据读出端序，下表描

述了存储于外设存储设备的数据。

表 3-2 待读取外设数据

外设地址 0x000000 0x000001 0x000002 0x000003

存储数据 0x01 0x02 0x03 0x04

在外设地址空间0x000000 ～ 0x000003 依次存储了数据0x01、0x02、0x03、0x04。

下表描述了在不同端序规则下，使用不同的数据类型访问上述外设数据时，实际获得的数据。

表 3-3 QSPI读操作的静态端序规则

访问类型 Byte Half Word Word

访问地址 0xAC000000 0xAC000001 0xAC000002 0xAC000003 0xAC000000 0xAC000002 0xAC000000

端序模式0 0x01 0x02 0x03 0x04 0x0102 0x0304 0x01020304

端序模式1 0x01 0x02 0x03 0x04 0x0201 0x0403 0x02010403

端序模式2 0x01 0x02 0x03 0x04 0x0201 0x0403 0x04030201

静态端序规则说明如下：

• 假定外设地址0x000000 ～ 0x000003在总线地址空间的映射地址为0xAC000000 ～ 0xAC000003。

• 当配置为静态端序模式0时：

◦ 使用 Byte （对应C语言的 uint8_t * ）操作访问0xAC000000时，返回为0x01

◦ 使用 HALF WORD （对应C语言的 uint16_t * ）操作访问0xAC000000时，返回为0x0102

◦ 使用 WORD（对应C语言的 uint32_t *）操作访问0xAC000000时，返回为0x01020304
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• 当配置为静态端序模式1时：

◦ 使用 Byte （对应C语言的 uint8_t *）操作访问0xAC000000时，返回为0x01

◦ 使用 HALF WORD（对应C语言的 uint16_t * ）操作访问0xAC000000时，返回为0x0201

◦ 使用 WORD（对应C语言的 uint32_t * ）操作访问0xAC000000时，返回为0x02010403

• 当配置为静态端序模式2时：

◦ 使用 Byte（对应C语言的 uint8_t * ）操作访问0xAC000000时，返回为0x01

◦ 使用 HALF WORD（对应C语言的 uint16_t *）操作访问0xAC000000时，返回为0x0201

◦ 使用 WORD（对应C语言的 uint32_t * ）操作访问0xAC000000时，返回为0x04030201

可根据实际情况，设置合适的端序规则使QSPI在最佳效率下工作。

设置静态端序规则的函数：app_qspi_mmap_set_endian_mode（详细描述参考3.3.3.4

app_qspi_mmap_set_endian_mode章节）。

3.2.4 内存映射模式下动态数据端序读取规则

动态数据端序是在内存映射模式下根据不同的数据访问类型，输出相应端序的数据读取规则（此规则下

文简称为动态端序规则）。

• 动态端序规则只适用于QSPI 工作在内存映射模式

• 动态端序规则典型的应用场景为QSPI PSRAM设备数据的读写

• 动态端序规则优先级高于静态端序规则，如果同时启用了动态/静态端序规则，系统只会响应动态端

序规则

在动态端序规则下，发生读写访问时，可通过修改数据进入FIFO的行为，自动适应不同数据类型的混合访

问。

下图演示了启用动态端序规则后， 执行读写操作时不同数据类型进入QSPI FIFO的行为。动态端序规则帮

助保持不同基础数据类型的写入一致性。
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图 3-3 写操作下不同数据类型进入QSPI FIFO的行为
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读出到U8数组

PSRAM数据存储示意

数据读出时序顺序

[0x01, 0x02, 0x03, 0x04] [0x01, 0x02, 0x03, 0x04] [0x01, 0x02, 0x03, 0x04]

从PSRAM读出

U
16

AHB
U

8

U
32

U
16U
8

U
32

[0x01, 0x02, 0x03, 0x04] [0x02, 0x01, 0x04, 0x03] [0x04, 0x03, 0x02, 0x01]

QSPI FIFO

相同的数据布局, 采用了不同的

HSIZE读取, 结果造成了不同的
端序读取结果

图 3-4 读操作下不同数据类型进入QSPI FIFO的行为

在QSPI PSRAM 设备进行内存映射模式初始化时，GR5526 驱动会自动使能动态端序规则，使PSRAM 的访

问行为和SRAM访问行为一致。

3.3 QSPI驱动使用说明

3.3.1 公共函数

3.3.1.1 app_qspi_init

表 3-4 app_qspi_init接口

函数原型 uint16_t app_qspi_init(app_qspi_params_t *p_params, app_qspi_evt_handler_t evt_handler)

功能说明 用于QSPI模块的初始化配置

输入参数
• p_params：初始化参数配置

• evt_handler：注册用于异步接口回调事件的通知函数

返回值 参考源码APP_DRV_ERR_CODE

备注

结构体app_qspi_params_t定义及注解：

typedef struct

{

    app_qspi_id_t         id;    
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    app_qspi_pin_cfg_t    pin_cfg;

    app_qspi_dma_cfg_t    dma_cfg; 

    qspi_init_t           init;       

} app_qspi_params_t;

id

• APP_QSPI_ID_0：QSPI0

• APP_QSPI_ID_1：QSPI1

• APP_QSPI_ID_2：QSPI2

pin_cfg

• cs：CS片选脚配置

◦ type：引脚类型

◦ mux：引脚复用功能配置

◦ pin：引脚号

◦ mode：功能模式

◦ pull：上下拉模式

◦ enable：使能此引脚

• clk：Clock脚配置

• io_0：QSPI IO0 (SPI MOSI)

• io_1： QSPI IO1 (SPI MISO)

• io_2：QSPI IO2

• io_3：QSPI IO3

驱动默认提供三组QSPI，IO默认配置定义（g_qspi_pin_groups），一般情况下可以根据需要直接引用，也

可以根据需要自行定义。

dma_cfg

• dma_instance：如果配置DMA模式，需要指定DMA实例，QSPI0支持DMA0，QSPI1支持DMA0/

DMA1，QSPI2支持DMA2

• dma_channel：如果配置DMA模式，需要指定DMA实例的通道

• wait_timeout_ms：用于轮询接口的超时等待

• extend：待扩展参数，暂未使用

init

• clock_prescaler：QSPI 时钟分频系数，支持2 ～ 65535之间的偶数，时钟基准为系统外设时钟

• clock_mode：由时钟采样边沿和相位构成的4种时钟模式
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• rx_sample_delay：接收采样延迟，单位为传输时钟的周期。采用最大频率时，一般设置为1，表示延

时一个时钟周期，其他频率设置为0。

3.3.1.2 app_qspi_deinit

表 3-5 app_qspi_deinit接口

函数原型 uint16_t app_qspi_deinit(app_qspi_id_t id)

功能说明 用于QSPI模块的反初始化

输入参数 id：QSPI模块ID

返回值 参考源码APP_DRV_ERR_CODE

备注

3.3.1.3 app_qspi_get_handle

表 3-6 app_qspi_get_handle接口

函数原型 qspi_handle_t *app_qspi_get_handle(app_qspi_id_t id)

功能说明 根据ID获取QSPI 控制句柄

输入参数 id：QSPI 模块ID

返回值 QSPI 控制句柄指针

备注

3.3.1.4 app_qspi_dma_init

表 3-7 app_qspi_dma_init接口

函数原型 uint16_t app_qspi_dma_init(app_qspi_params_t *p_params)

功能说明 初始化QSPI DMA模式

输入参数 p_params：初始化参数的结构体指针

返回值 APP_DRV_xxx：详见SDK_Folder\drivers\inc\app_drv_error.h宏定义

备注

3.3.1.5 app_qspi_dma_deinit

表 3-8 app_qspi_dma_deinit接口

函数原型 uint16_t app_qspi_dma_deinit(app_qspi_id_t id)

功能说明 反初始化QSPI DMA模式

输入参数 id：QSPI模块ID

返回值 APP_DRV_xxx：详见SDK_Folder\drivers\inc\app_drv_error.h宏定义

备注
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3.3.2 寄存器模式类接口

此类接口主要在QSPI寄存器模式下作为通用功能接口，进行各类QSPI外设的访问。

• 根据使用环境，接口分为带Command和不带Command控制的两大类接口。

• 根据数据传输方式，分为轮询方式传输接口 、中断方式传输接口和DMA方式传输接口，分别

为app_xxx_transmit_sync、app_xxx_transmit_async和app_xxx_dma_transmit_async。

3.3.2.1 app_qspi_command_sync

表 3-9 app_qspi_command_sync接口

函数原型 uint16_t app_qspi_command_sync(app_qspi_id_t id, app_qspi_command_t *p_cmd, uint32_t timeout)

功能说明 QSPI轮询方式（同步）发送命令

输入参数

• id：QSPI模块ID

• p_cmd：待发送命令的buffer

• timeout：超时时间，以ms为单位

返回值 APP_DRV_xxx：详见SDK_Folder\drivers\inc\app_drv_error.h宏定义

备注

3.3.2.2 app_qspi_command_async

表 3-10 app_qspi_command_async接口

函数原型 uint16_t app_qspi_command_async(app_qspi_id_t id, app_qspi_command_t *p_cmd)

功能说明 QSPI中断方式（异步）发送命令

输入参数
• id：QSPI模块ID

• p_cmd：待发送命令的buffer

返回值 APP_DRV_xxx：详见SDK_Folder\drivers\inc\app_drv_error.h宏定义

备注

3.3.2.3 app_qspi_dma_command_async

表 3-11 app_qspi_dma_command_async接口

函数原型 uint16_t app_qspi_dma_command_async(app_qspi_id_t id, app_qspi_command_t *p_cmd)

功能说明 QSPI以DMA方式（异步）发送命令

输入参数
• id：QSPI模块ID

• p_cmd：待发送命令的buffer

返回值 APP_DRV_xxx：详见SDK_Folder\drivers\inc\app_drv_error.h宏定义

备注
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3.3.2.4 app_qspi_command_receive_sync

表 3-12 app_qspi_command_receive_sync接口

函数原型
uint16_t app_qspi_command_receive_sync(app_qspi_id_t id, app_qspi_command_t *p_cmd, uint8_t *p_data,

uint32_t timeout)

功能说明 QSPI轮询方式（同步）读取数据，带控制命令封装

输入参数

• id：QSPI模块ID

• p_cmd：封装的控制命令

• p_data：读取数据存放的buffer

• timeout：超时时间，以ms为单位

返回值 APP_DRV_xxx：详见SDK_Folder\drivers\inc\app_drv_error.h宏定义

备注

3.3.2.5 app_qspi_command_receive_async

表 3-13 app_qspi_command_receive_async接口

函数原型 uint16_t app_qspi_command_receive_async(app_qspi_id_t id, app_qspi_command_t *p_cmd, uint8_t *p_data)

功能说明 QSPI中断方式（异步）读取数据，带控制命令封装

输入参数

• id：QSPI模块ID

• p_cmd：封装的控制命令

• p_data：读取数据存放的buffer

返回值 APP_DRV_xxx：详见SDK_Folder\drivers\inc\app_drv_error.h宏定义

备注

3.3.2.6 app_qspi_dma_command_receive_async

表 3-14 app_qspi_dma_command_receive_async接口

函数原型
uint16_t app_qspi_dma_command_receive_async(app_qspi_id_t id, app_qspi_command_t *p_cmd, uint8_t

*p_data)

功能说明 QSPI以DMA方式（异步）读取数据，带控制命令封装

输入参数

• id：QSPI模块ID

• p_cmd：封装的控制命令

• p_data：读取数据存放的buffer

返回值 APP_DRV_xxx：详见SDK_Folder\drivers\inc\app_drv_error.h宏定义

备注

3.3.2.7 app_qspi_command_transmit_sync

表 3-15 app_qspi_command_transmit_sync接口

函数原型
uint16_t app_qspi_command_transmit_sync(app_qspi_id_t id, app_qspi_command_t *p_cmd, uint8_t *p_data,

uint32_t timeout)
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功能说明 QSPI轮询方式（同步）发送数据，带控制命令封装

输入参数

• id：QSPI模块ID

• p_cmd：封装的控制命令

• p_data：待发送数据存放的buffer

• timeout：超时时间，以ms为单位

返回值 APP_DRV_xxx：详见SDK_Folder\drivers\inc\app_drv_error.h宏定义

备注

3.3.2.8 app_qspi_command_transmit_async

表 3-16 app_qspi_command_transmit_async接口

函数原型
uint16_t app_qspi_command_transmit_async(app_qspi_id_t id, app_qspi_command_t *p_cmd, uint8_t

*p_data)

功能说明 QSPI中断方式（异步）发送数据，带控制命令封装

输入参数

• id：QSPI模块ID

• p_cmd：封装的控制命令

• p_data：待发送数据存放的buffer

返回值 APP_DRV_xxx：详见SDK_Folder\drivers\inc\app_drv_error.h宏定义

备注

3.3.2.9 app_qspi_dma_command_transmit_async

表 3-17 app_qspi_dma_command_transmit_async接口

函数原型
uint16_t app_qspi_dma_command_transmit_async(app_qspi_id_t id, app_qspi_command_t *p_cmd, uint8_t

*p_data)

功能说明 QSPI以DMA方式（异步）发送数据，带控制命令封装

输入参数

• id：QSPI模块ID

• p_cmd：封装的控制命令

• p_data：待发送数据存放的buffer

返回值 APP_DRV_xxx：详见SDK_Folder\drivers\inc\app_drv_error.h宏定义

备注

3.3.2.10 app_qspi_transmit_sync_ex

表 3-18 app_qspi_transmit_sync_ex接口

函数原型
uint16_t app_qspi_transmit_sync_ex(app_qspi_id_t id, uint32_t qspi_mode, uint32_t data_width, uint8_t

*p_data, uint32_t length, uint32_t timeout)

功能说明 QSPI轮询方式（同步）发送数据，可设置时序模式和数据位宽

输入参数

• id：QSPI模块ID

• qspi_mode：数据传输采用的时序模式，可选QSPI_DATA_MODE_SPI（标准SPI模式）、QSPI_DATA_MO

DE_DUALSPI（Dual SPI模式）、QSPI_DATA_MODE_QUADSPI（Quad SPI模式）
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• data_width：数据位宽（支持QSPI_DATASIZE_08_BITS、QSPI_DATASIZE_16_BITS、QSPI_DATASIZE_32_B

ITS）

• p_data：需要传输数据的buffer

• length：待发送数据的长度，以Byte为单位

• timeout：超时时间，以ms为单位

返回值 APP_DRV_xxx：详见SDK_Folder\drivers\inc\app_drv_error.h宏定义

备注

3.3.2.11 app_qspi_transmit_async_ex

表 3-19 app_qspi_transmit_async_ex接口

函数原型
uint16_t app_qspi_transmit_async_ex(app_qspi_id_t id, uint32_t qspi_mode, uint32_t data_width, uint8_t

*p_data, uint32_t length)

功能说明 QSPI中断方式（异步）发送数据，可设置时序模式和数据位宽

输入参数

• id：QSPI模块ID

• qspi_mode：数据传输采用的时序模式，可选QSPI_DATA_MODE_SPI（标准SPI模式）、QSPI_DATA_MO

DE_DUALSPI（Dual SPI模式）、QSPI_DATA_MODE_QUADSPI（Quad SPI模式）

• data_width：数据位宽（支持QSPI_DATASIZE_08_BITS、QSPI_DATASIZE_16_BITS、QSPI_DATASIZE_32_B

ITS）

• p_data：需要发送数据的buffer

• length：待发送数据的长度，以Byte为单位

返回值 APP_DRV_xxx：详见SDK_Folder\drivers\inc\app_drv_error.h宏定义

备注

3.3.2.12 app_qspi_dma_transmit_async_ex

表 3-20 app_qspi_dma_transmit_async_ex接口

函数原型
uint16_t app_qspi_dma_transmit_async_ex(app_qspi_id_t id, uint32_t qspi_mode, uint32_t data_width,

uint8_t *p_data, uint32_t length)

功能说明 QSPI以DMA方式（异步）发送数据，可设置时序模式和数据位宽

输入参数

• id：QSPI模块ID

• qspi_mode：数据传输采用的时序模式，可选QSPI_DATA_MODE_SPI（标准SPI模式）、QSPI_DATA_MO

DE_DUALSPI（Dual SPI模式）、QSPI_DATA_MODE_QUADSPI（Quad SPI模式）

• data_width：数据位宽（支持QSPI_DATASIZE_08_BITS、QSPI_DATASIZE_16_BITS、QSPI_DATASIZE_32_B

ITS）

• p_data：需要发送数据的buffer

• length：待发送数据的长度，以Byte为单位

返回值 APP_DRV_xxx：详见SDK_Folder\drivers\inc\app_drv_error.h宏定义

备注
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3.3.2.13 app_qspi_receive_sync_ex

表 3-21 app_qspi_receive_sync_ex接口

函数原型
uint16_t app_qspi_receive_sync_ex(app_qspi_id_t id, uint32_t qspi_mode, uint32_t data_width, uint8_t

*p_data, uint32_t length , uint32_t timeout, uint32_t timeout)

功能说明 QSPI轮询方式（同步）接收数据，可设置时序模式和数据位宽

输入参数

• id：QSPI模块ID

• qspi_mode：数据传输采用的时序模式，可选QSPI_DATA_MODE_SPI（标准SPI模式）、QSPI_DATA_MO

DE_DUALSPI（Dual SPI模式）、QSPI_DATA_MODE_QUADSPI（Quad SPI模式）

• data_width：数据位宽（支持QSPI_DATASIZE_08_BITS、QSPI_DATASIZE_16_BITS、QSPI_DATASIZE_32_B

ITS）

• p_data：需要接收数据的buffer

• length：待接收数据的长度，以Byte为单位

• timeout：超时时间，以ms为单位

返回值 APP_DRV_xxx：详见SDK_Folder\drivers\inc\app_drv_error.h宏定义

备注

3.3.2.14 app_qspi_receive_async_ex

表 3-22 app_qspi_receive_async_ex接口

函数原型
uint16_t app_qspi_receive_async_ex(app_qspi_id_t id, uint32_t qspi_mode, uint32_t data_width, uint8_t

*p_data, uint32_t length)

功能说明 QSPI中断方式（异步）接收数据，可设置时序模式和数据位宽

输入参数

• id：QSPI模块ID

• qspi_mode：数据传输采用的时序模式，可选QSPI_DATA_MODE_SPI（标准SPI模式）、QSPI_DATA_MO

DE_DUALSPI（Dual SPI模式）、QSPI_DATA_MODE_QUADSPI（Quad SPI模式）

• data_width：数据位宽（支持QSPI_DATASIZE_08_BITS、QSPI_DATASIZE_16_BITS、QSPI_DATASIZE_32_B

ITS）

• p_data：需要接收数据的buffer

• length：待接收数据的长度，以Byte为单位

返回值 APP_DRV_xxx：详见SDK_Folder\drivers\inc\app_drv_error.h宏定义

备注

3.3.2.15 app_qspi_dma_receive_async_ex

表 3-23 app_qspi_dma_receive_async_ex接口

函数原型
uint16_t app_qspi_dma_receive_async_ex(app_qspi_id_t id, uint32_t qspi_mode, uint32_t data_width, uint8_t

*p_data, uint32_t length)

功能说明 QSPI以DMA方式（异步）接收数据，可设置时序模式和数据位宽

输入参数

• id：QSPI模块ID

• qspi_mode：数据传输采用的时序模式，可选QSPI_DATA_MODE_SPI（标准SPI模式）、QSPI_DATA_MO

DE_DUALSPI（Dual SPI模式）、QSPI_DATA_MODE_QUADSPI（Quad SPI模式）
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• data_width：数据位宽（支持QSPI_DATASIZE_08_BITS、QSPI_DATASIZE_16_BITS、QSPI_DATASIZE_32_B

ITS）

• p_data：需要接收数据的buffer

• length：待接收数据的长度，以Byte为单位

返回值 APP_DRV_xxx：详见SDK_Folder\drivers\inc\app_drv_error.h宏定义

备注

3.3.3 内存映射模式类接口

除了工作在寄存器模式外，NOR Flash和PSRAM 设备可以配置为内存映射模式，使访问更加简洁高效。

3.3.3.1 app_qspi_config_memory_mappped

表 3-24 app_qspi_config_memory_mappped接口

函数原型 bool app_qspi_config_memory_mappped(app_qspi_id_t id, app_qspi_mmap_device_t dev);

功能说明 主要用于块数据的发送

输入参数
• id：QSPI 模块ID

• dev：内存映射模式设备配置

返回值 true/false

备注

结构体app_qspi_mmap_device_t定义及注解

typedef struct {  

    app_qspi_device_e                      dev_type;   

    app_qspi_psram_mmap_wr_cmd_e           psram_wr;

    union { 

        app_qspi_flash_mmap_rd_cmd_e       flash_rd;

        app_qspi_psram_mmap_rd_cmd_e       psram_rd;

    } rd; 

    void * set; 

} app_qspi_mmap_device_t;

dev_type

• APP_QSPI_DEVICE_FLASH： NOR Flash 设备

• APP_QSPI_DEVICE_PSRAM：PSRAM 设备

psram_wr

若为PSRAM设备，指定Write指令，否则可不用设置，支持：

• PSRAM_MMAP_CMD_QWRITE_02H

• PSRAM_MMAP_CMD_QWRITE_38H

rd

若为NOR Flash设备，配置 flash_rd 读命令：
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• FLASH_MMAP_CMD_DREAD_3BH：DualSPI下3B命令

• FLASH_MMAP_CMD_2READ_BBH：DualSPI下BB命令

• FLASH_MMAP_CMD_QREAD_6BH：QuadSPI下6B命令

• FLASH_MMAP_CMD_4READ_EBH：QuadSPI下EB命令

若为PSRAM设备，配置 psram_rd 读命令：

• PSRAM_MMAP_CMD_QREAD_0BH：QuadSPI下0B命令

• PSRAM_MMAP_CMD_QREAD_EBH：QuadSPI下EB命令

3.3.3.2 app_qspi_active_memory_mappped

表 3-25 app_qspi_active_memory_mappped接口

函数原型 bool app_qspi_active_memory_mappped(app_qspi_id_t id, bool is_active)

功能说明 用于内存映射模式的激活/去活

输入参数
• id：QSPI 模块ID

• is_active：激活/去活内存映射模式

返回值 true/false

备注

3.3.3.3 app_qspi_get_xip_base_address

表 3-26 app_qspi_get_xip_base_address接口

函数原型 uint32_t app_qspi_get_xip_base_address(app_qspi_id_t id)

功能说明 获取QSPI内存映射在系统总线的基地址

输入参数 id：QSPI 模块ID

返回值 qspi内存映射在系统总线的基地址

备注

3.3.3.4 app_qspi_mmap_set_endian_mode

表 3-27 app_qspi_mmap_set_endian_mode接口

函数原型 bool app_qspi_mmap_set_endian_mode(app_qspi_id_t id, app_qspi_mmap_endian_mode_e mode)

功能说明 配置内存映射模式下设备的读取端序模式

输入参数
• id：QSPI 模块ID

• mode：读取端序模式

返回值 true/false

备注
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3.3.4 特种功能接口

特种功能接口，主要组合QSPI/DMA 的一些重要特性，在刷屏等应用场景抽象出特种高效接口。

3.3.4.1 app_qspi_async_draw_screen

表 3-28 app_qspi_async_draw_screen接口

函数原型

bool app_qspi_async_draw_screen (app_qspi_id_t screen_id,

app_qspi_id_t storage_id,

const app_qspi_screen_command_t * const p_screen_cmd,

const app_qspi_screen_info_t * const p_screen_info,

app_qspi_screen_scroll_t * p_scroll_config,

bool is_first_call)

功能说明 异步绘屏接口

输入参数

• screen_id：屏幕ID

• storage_id：指定素材所在的QSPI存储器ID

• p_screen_cmd：指向刷屏控制命令的指针

• p_screen_info：屏幕信息

• p_scroll_config：屏幕滚动控制信息

• is_first_call：用户调用请设置为true

返回值 true/false

备注

• 如果图片素材不是在QSPI设备上，storage_id需设定为APP_STORAGE_RAM_ID

• storage_id和screen_id不能相同

• 入参p_screen_info的scrn_pixel_depth只能设为2，即该接口只能处理16 bits的显示输出

• 驱屏接口单独抽离在SDK_Folder\drivers\inc\app_graphics_qspi.h

3.3.4.2 app_qspi_async_veri_draw_screen

表 3-29 app_qspi_async_veri_draw_screen接口

函数原型

bool app_qspi_async_veri_draw_screen(app_qspi_id_t screen_id,

app_qspi_id_t storage_id,

const app_qspi_screen_command_t * const p_screen_cmd,

const app_qspi_screen_info_t * const p_screen_info,

app_qspi_screen_veri_link_scroll_t * p_link_scroll, bool is_first_call)

功能说明 异步链式刷屏专用接口（垂直链）

输入参数

• screen_id：屏幕ID

• storage_id：指定素材所在的QSPI存储器ID

• p_screen_cmd：指向刷屏控制命令的指针

• p_screen_info：屏幕信息

• p_link_scroll：链式滚动参数配置

• is_first_call：用户调用设置为true

返回值 • true：成功
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• false：失败

备注

• 如果图片素材不是在QSPI设备上，storage_id需设置为APP_STORAGE_RAM_ID

• storage_id和screen_id不能相同

• 入参p_screen_info的scrn_pixel_depth只能设置为2，即该接口只能处理16 bits的显示输出

• 驱屏接口单独抽离在SDK_Folder\drivers\inc\app_graphics_qspi.c中

3.3.4.3 app_qspi_mmap_blit_image

表 3-30 app_qspi_mmap_blit_image接口

函数原型

bool app_qspi_mmap_blit_image(app_qspi_id_t storage_id,

blit_image_config_t * p_blit_config,

blit_xfer_type_e xfer_type)

功能说明 使用DMA进行二维数据搬运接口

输入参数

• storage_id：指定素材所在的QSPI存储器ID

• p_blit_config：blit传输配置

• xfer_type：传输类型，支持SG和LLP

返回值
• true：成功

• false：失败

备注

• 驱屏接口单独抽离在SDK_Folder\drivers\inc\app_graphics_qspi.c中

• 使用该接口，需要将app_qspi_user_config.h中的宏定义QSPI_BLIT_RECT_IMAGE_SUPPORT设置为大

于0的值（默认为0）

3.3.4.4 app_qspi_async_llp_draw_block

表 3-31 app_qspi_async_llp_draw_block接口

函数原型

bool app_qspi_async_llp_draw_block(app_qspi_id_t screen_id,

app_qspi_id_t storage_id,

const app_qspi_screen_command_t *const p_screen_cmd,

const app_qspi_screen_info_t *const p_screen_info,

app_qspi_screen_block_t *p_block_info,

bool is_first_call)

功能说明 使用DMA-LLP（DMA链式）方式刷新屏幕的块区域，链表的节点为待刷新图像数据块的每行数据

输入参数

• screen_id：屏幕ID

• storage_id：指定素材所在的QSPI存储器ID

• p_screen_cmd：指向刷屏控制命令的指针

• p_screen_info：屏幕信息

• p_block_info：刷屏的图像区域块

• is_first_call：是否第一次调用，第一次调用设置为true（设置为true表明一帧图像的开始，需要发送命

令字节）

返回值
• true：成功

• false：失败

备注 当传输结束，会产生APP_QSPI_EVT_TX_CPLT事件
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3.4 QSPI使用建议

1. QSPI的时钟源为系统外设时钟。分频基于此时钟进行， 分频系数支持2 ～ 65535之间的偶数。

2. 一般情况在SRAM和工作在内存映射模式下的QSPI设备移动数据时， 如果数据量小于1 KB，可优先使

用 memcpy 函数进行；如果数据量大于1 KB，建议使用DMA 进行搬运。 数据量越大，DMA会展现越

大的优势

3. 在内存映射模式下访问数据时，如果需要使用memcpy/memset函数，Keil工程下请优先编译使用系统

标准库， 而不要选用microlib；前者能更好的激活总线Burst传输行为，获得更好的访问效率

4. 部分QSPI设备时序上需要较大的Tcsu（CS Setup Delay Time），否则不能获得正确稳定的访问数据：

• 如果设备支持时钟模式3，可尝试设置时钟模式3。时钟模式3会比模式0有更大的Tcsu

• 可通过寄存器配置增加 Tcsu 时间

5. 一般QSPI PSRAM 设备需要定时释放片选以完成内部数据保持电路的自刷新，最长的片选时间

为tCEM，尤其对于写访问，需要严格遵守。

• 内存映射模式下写访问时，从设计上考虑了tCEM，不用再关注此参数

• 寄存器模式下，从驱动层考虑了tCEM，但寄存器模式接口复杂度较高。建议QSPI PSRAM设备不

在寄存器模式下使用

6. QSPI 存在预取模式，当进行QSPI 读访问时，可以进一步提高 QSPI的读效率，但此模式只能配

合DMA工作，不能在CPU访问时开启。

7. GR5526 在设计时对各个QSPI的FIFO进行了差异化优化，一般情况下外设混接QSPI不存在问题； 同

时，GR5526 在设计时也对DMA的FIFO进行了差异化优化，为了发挥GR5526的最佳效率，使用建议如

下：

• QSPI0 优先用于连接Flash设备，可搭配DMA0的通道0工作

• QSPI1 优先用于连接PSRAM设备，可搭配DMA0/DMA1的通道0工作

• QSPI2 优先用于连接Display设备，可搭配DMA1的通道0工作

• 请将DMA0/DMA1的通道0优先留给QSPI0/QSPI1/QSPI2 等高速外设使用，且尽量不同时混用
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4 显示控制器典型特性

4.1 简介

显示控制器（Display Controller）主要用于配合GPU使用，将渲染完成的帧缓冲区（FrameBuffer），送

至Display进行图形显示，帧缓冲区典型格式包括RGBA8888、RGB565、TSCx 等。支持的屏幕接口规范主要

为MIPI DBI（Display Bus Interface）Type-C，涵盖的时序协议主要有：

• 3-Wire SPI

包含 SPI_CS（片选信号）、SPI_SCLK （时钟信号）、SPI_SD（数据输出）三根信号线，其中命令字

（Command Word）由9-bit构成， 包含1-bit的数据/命令指示位和8-bit的命令（Command）； 而数据字（Data

Word）由1-bit数据/命令指示位和若干位像素数据位构成。

• 4-Wire SPI（扩展DCX信号线）

包含 SPI_CS（片选信号)、SPI_SCLK（时钟信号）、SPI_SD（数据输出）、和SPI_DC（数据/命令指示信

号）4根信号线，其中命令字（Command Word）由8-bit构成，而数据字（Data Word） 由若干位像素数据位构

成。

• Dual SPI

包含 SPI_CS（片选信号)、SPI_SCLK（时钟信号）、SPI_SD（数据输出）、和SPI_SD1（数据输出1）4根

信号线，命令字（Command Word）一般由SPI_SD线发送而数据由 SPI_SD和SPI_SD1共同发送；其中命令字

（Command Word）由9-bit构成，包含1-bit的数据/命令指示位和8-bit的命令（Command）；而数据字（Data

Word） 由1-bit数据/命令指示位和若干位像素数据位构成。

• Quad SPI

包含 SPI_CS（片选信号)、SPI_SCLK 9时钟信号）、SPI_SD（数据输出）、SPI_SD1（数据输

出1）、SPI_SD2（数据输出2）、SPI_SD3 （数据输出3）6根信号线，命令类型可以被SPI_SD 或所有SPI_SDx 传

输。时序一般由 8-bit命令头、24-bit命令和若干像素数据组成。

显示控制器内置DMA，用于加速帧数据对送显，同时具备一次性送显一个完整帧数据对能力。

 说明:

显示控制器（Display Controller）时常缩写为DC，请注意和DC（Direct Current） 区分。

4.2 输入色彩格式支持

显示控制器支持众多色彩格式作为输入端色彩格式，穿戴产品常用格式如下：

1. RGBA 8888 32-bit

图 4-1 RGBA 8888 32-bit格式
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2. ARGB 8888 32-bit

图 4-2 ARGB 8888 32-bit

3. ABGR 8888 32-bit

图 4-3 ABGR 8888 32-bit

4. BGRA 8888 32-bit

图 4-4 BGRA 8888 32-bit

5. RGBA 5551 16-bit

图 4-5 RGBA 5551 16-bit格式

6. RGB 565 16-bit

图 4-6 RGB 565 16-bit格式

7. TSCx压缩格式

TSC 压缩格式是以 4x4 像素块为单位进行等定长有损压缩，压缩方式为TSC4、TSC6、TSC6A。

• TSC4 压缩格式：压缩后Pixel 大小为 4-bpp，每个像素用4-bit 表示

• TSC6/TSC6A 压缩格式：压缩后Pixel 大小为 6-bpp，每个像素用6-bit 表示；TSC6 不携带Alpha信

息，TSC6A携带Alpha信息

4.3 显示色彩格式支持

显示色彩格式不会携带Alpha信息。穿戴产品MIPI DBI Type-C显示屏常用的显示格式时序由XXX – YYY –

ZZZ 三部分进行描述：

• XXX ：表示采用的MIPI DBI Type-C SPI协议类型， 例如3-Wire、4-Wire、Dual、Quad SPI
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• YYY：表示色彩格式

• ZZZ：表示时序Option，相同的XXX-YYY下，可能存在传输信号时序的差异， 用此进行区分

1. 3-Wire SPI - RGB565 - Option0

图 4-7 3-Wire SPI - RGB565 - Option0格式

2. 4-Wire SPI - RGB565 - Option0

图 4-8 4-Wire SPI - RGB565 - Option0格式

3. 3-Wire SPI – RGB888 - Option0

图 4-9 3-Wire SPI - RGB888 - Option0格式

4. 4-Wire SPI – RGB888 - Option0

图 4-10 4-Wire SPI - RGB888 - Option0格式

5. Dual SPI – RGB565 – Option0

图 4-11 Dual SPI - RGB565 - Option0格式

6. Dual SPI – RGB888 – Option0
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图 4-12 Dual SPI - RGB888 - Option0格式

7. Dual SPI – RGB888 – Option1

图 4-13 Dual SPI - RGB888 - Option1格式

8. Quad SPI – RGB565 – Option0

图 4-14 Quad SPI - RGB565 - Option0格式

9. Quad SPI – RGB888 – Option0

图 4-15 Quad SPI - RGB888 - Option0

4.4 基础工作逻辑

一般刷屏的基础流程逻辑如下：
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GPU

渲
染

输入色彩数据 输出色彩数据
Display 

ControllerFrame Buffer

色彩格式不一定相同

Display Buffer

图 4-16 刷屏基础流程逻辑

1. 显示控制器需要设定输入帧缓冲区，并指定缓冲区地址、像素宽高、色彩深度、色彩格式等。

(1) 输入帧缓冲区可以是GPU等的渲染结果，也可以是特定格式等资源图片

(2) 输入帧缓冲区理论像素最大值为800x600，但具体大小根据穿戴产品分辨率确定

(3) 如果是非压缩格式，缓冲区要求4字节地址对齐； 如果是TSCx压缩格式，缓冲区要求16字节地

址对齐，同时像素宽度、高度需要为4的倍数

2. 显示控制器需要设置输出色彩格式， 输出时序格式规范等。

4.5 驱动接口使用说明

4.5.1 graphics_dc_init

表 4-1 graphics_dc_init 接口

函数原型 uint16_t graphics_dc_init(app_graphics_dc_params_t * dc_params, graphics_dc_irq_event_notify_cb evt_cb);

功能说明 显示控制器初始化函数

输入参数 详细见下文注解

返回值 无

备注

参数详细注解：

app_graphics_dc_params_t * dc_params：显示控制器初始化配置

1. app_graphics_dc_params_t 成员注解：

• graphics_dc_mspi_e mspi_mode：屏幕的SPI时序模式

◦ GDC_MODE_SPI：SPI 模式

◦ GDC_MODE_DSPI：4-Wire SPI模式

◦ GDC_MODE_QSPI ：Quad SPI 模式

• graphics_dc_clock_freq_e clock_freq：配置DC时钟频率
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◦ GDC_CLOCK_FREQ_48MHz ：DC clock，48 MHz

◦ GDC_CLOCK_FREQ_24MHz： DC clock，24 MHz

◦ GDC_CLOCK_FREQ_12MHz：DC clock，12 MHz

◦ GDC_CLOCK_FREQ_6MHz：DC clock，6 MHz

◦ GDC_CLOCK_FREQ_3MHz：DC clock，3 MHz

• graphics_dc_clock_mode_e clock_mode：时序时钟模式

◦ GDC_CLOCK_MODE_0：clock mode 0

◦ GDC_CLOCK_MODE_1： clock mode 1

◦ GDC_CLOCK_MODE_2：clock mode 2

◦ GDC_CLOCK_MODE_3：clock mode 3

• graphics_dc_tcsu_cycle_e tcsu_cycle：CS建立延迟时间

◦ GDC_TCSU_CYCLE_0：delay 0 clock cycle

◦ GDC_TCSU_CYCLE_1：delay 1 clock cycle

◦ GDC_TCSU_CYCLE_2：delay 2 clock cycle

◦ GDC_TCSU_CYCLE_3：delay 3 clock cycle

◦ GDC_TCSU_CYCLE_4：delay 4 clock cycle

• graphics_dc_layer_mode_e layer_mode ：层模式，目前配置GDC_ONE_LAYER_MODE

• graphics_dc_mipi_format_e mipicfg_format：帧输出时序/协议格式

◦ GDC_MIPICFG_SPI_RGB565_OPT0：帧用 SPI模式传输，输出格式为RGB565的option.0

◦ GDC_MIPICFG_SPI_RGB888_OPT0：帧用 SPI模式传输，输出格式为RGB888的option.0

◦ GDC_MIPICFG_DSPI_RGB565_OPT0：帧用DSPI模式传输，输出格式为RGB565的option.0

◦ GDC_MIPICFG_DSPI_RGB888_OPT0：帧用DSPI模式传输，输出格式为RGB888的option.0

◦ GDC_MIPICFG_DSPI_RGB888_OPT1：帧用DSPI模式传输，输出格式为RGB888的option.1

◦ GDC_MIPICFG_QSPI_RGB565_OPT0：帧用QSPI模式传输，输出格式为RGB565的option.0

◦ GDC_MIPICFG_QSPI_RGB888_OPT0：帧用QSPI模式传输，输出格式为RGB888的option.0

• uint16_t resolution_x：帧缓冲X轴向分辨率

• uint16_t resolution_y：帧缓冲Y轴向分辨率

• app_graphics_dc_pins_t pins_cfg：DC IO引脚的配置
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2. graphics_dc_irq_event_notify_cb evt_cb

用户自定义回调函数，在初始化时注册该函数，一般在刷屏时需采用异步调用方式，DC执行回调函

数。

4.5.2 app_graphics_dc_spi_send

表 4-2 app_graphics_dc_spi_send 接口

函数原型 void app_graphics_dc_spi_send(uint8_t cmd_8bit, uint32_t address_24bit, uint8_t * data, uint32_t length);

功能说明 在3-Wire SPI模式下发送控制数据，主要用于屏幕的初始化配置

输入参数

• cmd_8bit： 8-bit命令头

• address_24-bit：24-bit命令字或命令控制地址

• data：传输数据

• length：传输数据长度

返回值 无

备注 length：单次一般不要超过8 字节

函数时序示例：

unit8_t data[4] = {0x00, 0x7E,0x01,0x45}

app_graphics_dc_spi_send (0x02, 0x022A00,&data[0],4)

图 4-17 app_graphics_dc_spi_send 时序示意图

4.5.3 app_graphics_dc_dspi_send_cmd_in_3wire_1lane

表 4-3 app_graphics_dc_dspi_send_cmd_in_3wire_1lane接口

函数原型 void app_graphics_dc_dspi_send_cmd_in_3wire_1lane(uint8_t cmd);

功能说明 在3-Wire SPI模式下发送9-bit命令字，主要用于屏幕的初始化配置

输入参数 cmd：8-bit命令字（第9-bit由控制器补充）

返回值 无

备注

函数时序示例：

app_graphics_dc_dspi_send_cmd_in_3wire_1lane(0x11);
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图 4-18 app_graphics_dc_dspi_send_cmd_in_3wire_1lane 时序示意图

4.5.4 app_graphics_dc_dspi_send_cmd_data_in_3wire_1lane

表 4-4 app_graphics_dc_dspi_send_cmd_data_in_3wire_1lane接口

函数原型 void app_graphics_dc_dspi_send_cmd_data_in_3wire_1lane(uint8_t cmd, uint8_t data) ;

功能说明 在3-Wire SPI模式下发送1个9-bit命令字和1个数据，主要用于屏幕的初始化配置

输入参数
• cmd：命令字（第9-bit由控制器补充）

• data：数据（第9-bit由控制器补充）

返回值 无

备注

函数时序示例:

app_graphics_dc_dspi_send_cmd_data_in_3wire_1lane(0xE7, 0x10);

图 4-19 app_graphics_dc_dspi_send_cmd_in_3wire_1lane时序示意图

4.5.5 app_graphics_dc_dspi_send_cmd_data_in_4wire_2lane

表 4-5 app_graphics_dc_dspi_send_cmd_data_in_4wire_2lane接口

函数原型 void app_graphics_dc_dspi_send_cmd_data_in_4wire_2lane(uint16_t cmd, uint16_t data);

功能说明 在4-Wire SPI模式下发送1个命令字和1个数据，主要用于屏幕的初始化配置

输入参数
• cmd：命令字，低8位补0扩展为16-bit

• data： 数据，低8位补0扩展为16-bit
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返回值 无

备注

函数时序示例：

// Write Command 0x36 and Data 0x00 

app_graphics_dc_dspi_send_cmd_data_in_4wire_2lane(0x3600, 0x0000);

图 4-20 app_graphics_dc_dspi_send_cmd_data_in_4wire_2lane 时序示意图

4.5.6 app_graphics_dc_dspi_send_cmd_datas_in_4wire_2lane

表 4-6 app_graphics_dc_dspi_send_cmd_datas_in_4wire_2lane接口

函数原型 void app_graphics_dc_dspi_send_cmd_datas_in_4wire_2lane(uint16_t cmd, uint16_t * data , int length);

功能说明 在4-Wire SPI模式下发送1个命令字和多个数据，主要用于屏幕的初始化配置

输入参数

• cmd：命令字，低8位补0扩展为16-bit

• data： 数据指针，各个数据低8位补0扩展为16-bit

• length ：数据个数

返回值 无

备注 单次传输数据个数不超过8个

函数时序示例：

// 写 1 Command 0xB2 and 5 hex Data [0C,0C,00,33,33]

uint16_t b2_data[5] = {0x0C00, 0x0C00, 0x0000, 0x3300, 0x3300}; // 扩展为16bit

app_graphics_dc_dspi_send_cmd_datas_in_4wire_2lane(0xB200, b2_data, 5);

图 4-21 app_graphics_dc_dspi_send_cmd_datas_in_4wire_2lane时序示意图
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4.5.7 app_graphics_dc_send_single_frame

表 4-7 app_graphics_dc_send_single_frame接口

函数原型

app_graphics_dc_frame_result_e app_graphics_dc_send_single_frame(uint32_t which_layer,

app_graphics_dc_framelayer_t * frame_layer, app_graphics_dc_cmd_t * dc_cmd,

app_graphics_dc_access_type_e access_type);

功能说明 传输单帧数据

输入参数 见下方

返回值 无

备注

参数注解：

• which_layer：

◦ GRAPHICS_DC_LAYER_0： Display Controller Layer 0

◦ GRAPHICS_DC_LAYER_1： Display Controller Layer 1

目前暂只支持 GRAPHICS_DC_LAYER_0

• app_graphics_dc_framelayer_t * frame_layer：输入帧缓冲区配置

app_graphics_dc_framelayer_t 成员注解：

◦ frame_baseaddr ：帧缓存地址指针， 注意: 非压缩格式4Byte 对齐； TSC压缩格式16 Byte对齐

◦ resolution_x ：X轴向分辨率（帧缓存像素宽度）

◦ resolution_y：Y轴向分辨率（帧缓存像素高度）

◦ row_stride：行步幅， 等于x轴向分辨率 x 每像素字节数， 设置-1由驱动层辅助计算

◦ start_x：起绘X坐标， 一般设置0

◦ start_y：起绘Y坐标， 一般设置0

◦ size_x：X轴向绘制size，一般设置和resolution_x 相同

◦ size_y：Y轴向绘制size，一般设置和resolution_y相同

◦ alpha ：混合全局alpha，目前不支持，设置 0xff即可

◦ blendmode：混合模式，目前设置 HAL_GDC_BL_SRC 即可

◦ data_format ：输入帧缓冲区的像素色彩格式，目前支持以下格式

- GDC_DATA_FORMAT_RGB565：RGB565 格式

- GDC_DATA_FORMAT_RGBA8888：RGBA8888

- GDC_DATA_FORMAT_ABGR8888：ABGR8888

- GDC_DATA_FORMAT_ARGB8888：ARGB8888
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- GDC_DATA_FORMAT_BGRA8888：BGRA8888

- GDC_DATA_FORMAT_TSC4：TSC4压缩格式

- GDC_DATA_FORMAT_TSC6：TSC6压缩格式

- GDC_DATA_FORMAT_TSC6A：TSC6A 压缩格式

• app_graphics_dc_cmd_t * dc_cmd：DC输出控制命令

app_graphics_dc_cmd_t 成员注解：

◦ command：屏幕控制命令

◦ address：屏幕控制地址

◦ address_width：控制地址宽度

- GDC_FRAME_ADDRESS_WIDTH_NONE：无控制地址

- GDC_FRAME_ADDRESS_WIDTH_08BIT：地址宽度 8-bit

- GDC_FRAME_ADDRESS_WIDTH_16BIT：地址宽度 16-bit

- GDC_FRAME_ADDRESS_WIDTH_24BIT：地址宽度 24-bit

◦ frame_timing：帧输出时序控制

- GDC_SPI_FRAME_TIMING_0：采用 SPI 时序输出，时序构成为 8bit 命令 + 24bit 地址 + 若干

像素数据，输出方式为 全部采用 SPI 模式

- GDC_DSPI_FRAME_TIMING_0：采用 4-wire SPI 时序输出，带DCX信号，时序构成为 8bit 命令

+ 无地址 + 若干像素数据

- GDC_QSPI_FRAME_TIMING_0：采用 QuadSPI 时序输出，8bit 命令 + 24bit 地址 + 若干数据均

采用 QSPI 模式传输

- GDC_QSPI_FRAME_TIMING_1：采用 QuadSPI 时序输出，8bit 命令 采用SPI模式传输， 24bit

地址 + 若干数据采用 QSPI 模式传输

• app_graphics_dc_access_type_e access_type：接口调用类型

◦ GDC_ACCESS_TYPE_SYNC：同步接口模式，完成数据传输函数才会返回。一般仅供调试时使

用，同步模式下会降低系统 CPU 的有效使用率

◦ GDC_ACCESS_TYPE_ASYNC：异步接口模式，需要用户从回调接口关心函数结果
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